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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací systému pro snímání vibrací 
převodovky motoru radarové antény. V práci jsou přiblíženy principy funkce senzorů 
vibrací, přehled různých typů snímačů a jejich vhodnost pro danou aplikaci. Dále se práce 
zaobírá výběrem vhodného senzoru, popisem systému pro přenos těchto dat do počítače 
a vyhodnocením naměřených výsledků.   
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ABSTRACT 
This Bachelor’s thesis deals with a system for reading the radar antenna  
gearbox vibrations. Firstly it names different types of sensors and defines their suitability 
for this usage. Secondly it describes the system for data transmission from transducer to 
computer and also explains meaning of the measured results.    
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ÚVOD 
V dnešní době je měření elektrických i neelektrických veličin velmi důležitou  
součástí elektrotechniky. Jednou z aplikací měření neelektrických veličin je například 
zjišťování stavu různých zařízení, předpovídání poruch a nutnosti opravy.  
Předkládaná práce se zabývá návrhem a provedením systému pro diagnostické měření 
pro společnost ELDIS Pardubice, s.r.o. Měřeným objektem je převodovka radarové 
antény plně polovodičového primárního přehledového radaru RL-2000 určeného pro 
nasazení v rámci letového provozu.  
Typickými problémy, které se u převodovek mohou vyskytnout, jsou závady hřídelů 
(nevyváženost, nesouosost…) a ozubených kol (opotřebení, odštípnutí zubu…) Pro 
identifikaci těchto závad je nutné zjišťovat, jak se v průběhu času mění frekvence  
a amplituda snímaných kmitů. Pro měření se využívají specializované senzory pohybu. 
Další podstatnou částí je přenos snímaných dat do počítače. Práce se zabývá řešením 
systému pro zesílení signálu z vybraného senzoru, digitalizací dat, vhodnou metodou 
přenosu a také samotnou diagnostikou v počítači. 
V případě měření vibrací u převodovek se v technické praxi používají zažité jednotky 
a zkratky. Například amplituda zrychlení se uvádí v jednotkách g, což jsou násobky 
gravitačního zrychlení. Jedno g odpovídá 9,8 m∙s-2. Pro úhlovou frekvenci se pak 
nejčastěji užívá zkratka RPM, tedy počet otáček za jednu minutu. V souladu s těmito 
zvyklostmi jsou tyto jednotky v práci užity. 
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1 TEORETICKÝ ROZBOR 
Nejdůležitějším prvkem, na kterém závisí schopnost systému měřit vibrace převodovky 
je čidlo vibrací. Tyto senzory lze na základě měřené veličiny rozdělit do tří  
základních kategorií. 
- Senzory polohy – kapacitní senzory s proměnnou plochou překrytí, odporové 
senzory polohy – potenciometry, 
- Senzory rychlosti – elektrodynamický senzor vibrací, 
- Senzory zrychlení – akcelerometry. [1] 
Pro přímé měření údaje polohy můžeme použít senzor výchylky. V takovém případě 
se jedná o relativní senzor kmitavého pohybu, protože je výchylka určována vzhledem 
k pevnému bodu. Relativní senzory nelze použít tam, kde neexistuje pevný vztažný bod, 
což je samozřejmě značně relativní pojem. Zjednodušeně lze říci, že je potřeba bod, který 
není příliš ovlivněn kmitáním měřeného objektu. Při měření vibrací u pohybujících se 
objektů a v případech, kdy není možné nebo vhodné takový bod použít, je potřeba 
přenechat měření senzoru absolutnímu, ve kterém je vztažný bod vytvořen. 
1.1 Absolutní senzor vibrací 
Absolutní senzory pohybu mají uvnitř vytvořen vztažný bod. Vůči tomuto bodu se měří 
poloha relativním senzorem polohy umístěného uvnitř absolutního senzoru pohybu.[2] 
Princip absolutního senzoru pohybu je přiblížen na obrázku 1. 
m
M
k
x(
t)
z(
t)
b
y(
t)
A
 
Obr. 1: Model absolutního senzoru vibrací [1] 
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Měřený objekt je označen písmenem M. Soustava je tvořena hmotností „m“, pružnou 
částí o tuhosti „k“ a tlumením, které je úměrné rychlosti s konstantou „b“, kdy platí,  
že        í =    ∙   . Konstanta b se označuje jako viskózní tlumení kvůli podobnosti 
s dynamickou viskozitou.[3] Jestliže objekt M koná pohyb vzhledem k myšlenému 
konstantnímu bodu A, pak platí, že 
 
d  
d  
 +   
d 
d 
 +     = − 
d  
d  
 (1.1) 
Jednoduše je možné psát 
   ∙       +    ∙      +       = |  | (1.2) 
Z tohoto vztahu je zřejmé, že je možné měřit časové změny síly vyvolané objektem 
M vzhledem k bodu A pomocí senzoru vzhledem k objektu M.[2] 
Dále pokud je tlumení zanedbáno u (1.1), platí pro harmonický pohyb rovnici 
−     sin    =  
    sin    −   
    sin    (1.3) 
Přičemž je použit vztah 
   =  
 
 
 (1.4) 
Amplitudová charakteristika je pak 
  
  
=
  
  
  −   
 (1.5) 
Nastávají pak dva případy. Buď platí, že ω ≪ ω0 nebo ω ≫ω0. V prvním případě 
platí přibližně  
   =
    
  
   (1.6) 
Tedy amplituda x0 je úměrná amplitudě měřeného zrychlení. Na tomto principu  
pracují akcelerometry. 
V druhém případě platí přibližně  
  = −  (1.7) 
Hmotnost „m“ je v klidu. Na tomto principu pracuje elektrodynamický senzor. 
V případě, kdy se frekvence vibrací blíží frekvenci vlastní, dosahuje kmitání čidla 
nejvyšší amplitudy, a není tak možné uspokojivě zjišťovat hodnoty měřených vibrací. 
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1.2 Elektrodynamický senzor rychlosti 
Vychází principiálně z absolutního senzoru na obrázku 1. Měří kmity ve frekvencích, 
které jsou vyšší než frekvence vlastních kmitů. Typ s pohybující se cívkou je zobrazen 
na obrázku 2. 
y
membrána
permanentní 
magnet
cívka
tlumicí závit
u
 
Obr. 2: Princip elektrodynamického senzoru vibrací [2] 
Seismickou hmotu v tomto případě tvoří hmotnost cívky, pružnou částí s tuhostí „k“ 
je zde membrána. Pohybem cívky v poli permanentního magnetu se indukuje napětí „u“, 
které je úměrné magnetické indukci magnetu „B“, délce vodiče cívky „l“ a rychlosti 
pohybu „v“. Tedy u = B ∙ l ∙ v. Velkou výhodou takového senzoru je skutečnost, že je 
výstupní napětí dostatečně velké, má malý vnitřní odpor a samozřejmě není nutné  
žádné napájení. Naopak nevýhodou je poměrně nízká mezní frekvence, který může 
dosáhnout maximálně 3 kHz, ovšem typickou hodnotou je mez 1 kHz. Další nepříznivou 
vlastností je citlivost na magnetické pole a také jejich cena je oproti akcelerometrům  
poměrně vysoká. 
1.3 Akcelerometry 
Jak název napovídá, akcelerometry jsou senzory k měření zrychlení. Jak již bylo zmíněno, 
frekvence měřených vibrací se nacházejí pod vlastní frekvencí senzoru. Je tedy nezbytné 
dosahovat co největších hodnot vlastní frekvence. Jak vyplývá ze vztahu 1.4, lze toho 
dosáhnout pomocí velké tuhosti a naopak malé seismické hmotnosti. V dnešní době se 
používají hlavně následující typy akcelerometrů: Piezoelektrický, piezorezistivní, 
kapacitní, servoakcelerometry. 
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1.3.1 Piezoelektrický akcelerometr 
Činnost těchto senzorů je založena na piezoelektrickém jevu. Pro přímý piezoelektrický 
jev platí, že deformací se ionty opačných nábojů posunou v krystalové mřížce tak, že 
elektrická těžiště záporných a kladných iontů, která se v nezdeformovaném krystalu 
nacházejí ve stejném bodě, se od sebe vzdálí. Na určitých plochách krystalu se objeví 
elektrický náboj.[4] U piezoelektrických akcelerometrů lze rozlišit podle směru působení 
tlaku vzhledem k osám krystalové mříže podélný (tedy kolmo na elektrody), příčný  
a smykový jev. Viz obrázek 3. 
P
E
U
P E
U
U
 
Obr. 3: Podelný, příčný a smykový piezoelektrický jev [2] 
Nejčastěji se využívají akcelerometry se smykovým jevem. Senzory s podélným 
jevem mají nevýhodu v tom, že se zároveň projevuje piezoelektrický jev příčný, což 
zapříčiňuje výskyt nadbytečného náboje a akcelerometr pak trpí velkou  
směrovou citlivostí. Naopak smyková deformace skýtá několik výhod. Jde o větší 
odolnost vůči rušení, jako třeba deformace základny pouzdra, teplotní dilatace,  
akustické efekty. Také nábojová citlivost je vyšší, než při stlačování. Nevýhodou tohoto 
typu senzoru je, že jím není možné měřit statické zrychlení. Je to dáno tím, že se 
vytvořený náboj vybijí přes vnitřní odpor elementu a svodové proudy.[1]  
1.3.2 Piezorezistivní akcelerometry 
Tento typ akcelerometrů využívá piezorezistivity. Je to jev, kdy se působením 
mechanického napětí mění hodnota elektrického odporu polovodiče nebo kovu.  
U polovodičů je to způsobeno tím, že mechanické napětí ovlivňuje šířku zakázaného pásu 
a tím je pro elektron lehčí nebo těžší dosáhnout pásu vodivostního. Velkou výhodou 
těchto senzorů je možnost měřit jak statické zrychlení (0 Hz), tak i poměrně  
vysoké frekvence (7 kHz).[2] V integrovaných piezorezistivních akcelerometrech se 
využívá sítě vyleptaných měřicích můstků zapojených ve Wheatsonově můstku. 
Nejčastěji používaným typ je zobrazen na obrázku 4. Často bývají využívány  
jako MEMS. 
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piezorezistor
rameno nosníku
seismická 
hmotnost
substrát
základová deska  
Obr. 4: Model MEMS piezorezistivního akcelerometru [2] 
1.3.3 Kapacitní akcelerometry 
Jak je patrné z názvu, tyto akcelerometry měří vibrace pomocí kapacity měnící se v čase. 
Nejčastější typ je MEMS, kde se nachází destička z polykrystalického křemíku tvarovaná 
do dvou pružných tětiv. Tětivy jsou spojeny hřebínkem, který přestavuje seismickou 
hmotnost, zatímco tětivy představují tuhost. Hřebínky jsou přibližovány k jedné elektrodě 
a naopak oddalovány od druhé, takže lze měřit zvyšující se respektive snižující  
se kapacitu.[1] Jasně viditelné je to na obrázku 5.  Kapacitní akcelerometry se používají 
při nižších frekvencích – 0 Hz – 6 kHz.[2] 
a
Z ZY ZY ZY Y
XXXXX
 
Obr. 5: Kapacitní akcelerometr [1] 
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1.3.4 Servoakcelerometry 
Servoakcelerometry nazývané také akcelerometry s elektromechanickou zpětnou vazbou 
fungují na principu udržování stálé polohy seismické hmotnosti sílou odvozenou 
z odchylky od rovnovážné polohy. Používají se pro měření, kde je důležitá  
vysoká přesnost.[5] Pro představu o funkci, je senzor nakreslen na obrázku 6. 
m
k
elektrody
y(t)
permanentní 
magnet
cívky
 
Obr. 6: Model servoakcelerometru [5] 
1.4 Indukčností senzory výchylky 
Jsou to senzory, které využívají závislost indukčnosti cívky na proudové hustotě  
vířivých proudů. Princip činnosti je přiblížen na obrázku 7. Magnetické pole H1 budící 
cívky indukuje vířivé proudy ve vodivém materiálu, které generují magnetické pole 
s intenzitou H2. Toto pole působí proti poli H1. Podle toho, v jaké vzdálenosti se bude 
cívka nacházet od vodivého objektu, se bude tedy měnit výsledná intenzita  
magnetického pole H.[2] 
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Obr. 7: Princip činnosti indukčnostní akcelerometru [2] 
1.5 Možnosti zpracování naměřených dat 
Naměřená data ze senzoru je možné analyzovat buď v časové nebo frekvenční oblasti.  
Měření v časové oblasti se hodí pro měření vibrací jednoho dominantního zdroje.  
V daném případě však lze očekávat mnoho různých frekvencí jednotlivých  
částí převodovky. Proto je vhodné využívat frekvenční analýzu a posuzovat velikosti 
jednotlivých složek spektra. U převodovky se vyskytuje několik důležitých frekvencí. 
Otáčková frekvence, tedy frekvence, na které se otáčí hřídel a také zubová frekvence 
popsána v kapitole 2. Dochází zde také k amplitudové modulaci, kdy nosný signál je dán 
zubovou frekvencí, který je modulován otáčkovou frekvencí. Tento jev je normální u 
převodovek bez poruchy a je dobře viditelný na obrázku 8, kde je zobrazeno spektrum 
nové převodovky bez vady. 
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Obr. 8: Ideální spektrum převodovky [2] 
Ve spektru lze odhalovat tyto jevy: 
- Nevyváženost hřídele – obecně může nastat nevyváženost statická,  
momentová, dynamická. V praxi se statická a momentová nevyváženost 
nevyskytuje, proto je vhodné se zaměřit pouze na nevyváženost dynamickou.  
Ta způsobí vibrace na otáčkové frekvenci a také na dvojnásobku této frekvence. 
Amplituda vibrací přitom roste s druhou mocninou otáček.[2] 
- Prohnutý hřídel – způsobí zákmity na frekvenci otáčení a na jejím dvojnásobku. 
- Obroušení zubů – je způsobeno skluzem zubů vzájemně po sobě.  
Dochází k nárůstu druhé a třetí spektrální složky, k rozšíření bočních pásem.[6] 
- Nesouosost ozubených kol – projevuje se nárůstem druhé a třetí složky zubové 
frekvence a rozdílnou výškou pravého a levého bočního pásma.[7] 
Frekvenční analýza takového problému je zobrazena na obrázku 9. 
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A [g]
f [Hz]
 
Obr. 9: Spektrální analýza pro převodovku s poruchou nesouososti ozubených kol [7] 
- Odštípnutí zubu – závisí na otáčkové frekvenci. Lépe se poznává v časové oblasti 
popřípadě z kepstra.[1] Na obrázku 10 lze vidět časový průběh takové poruchy. 
Pokaždé, když dojde ke kontaktu v místě, kde kus zubu chybí, se v průběhu  
objeví špička.[6] 
t [s]
A [g]
 
Obr. 10: Časový průběh vibrací ozubeného kola s odšťípnutým zubem [6] 
- Excentricita uložení kol – způsobuje nárůst složky zubové frekvence a také  
postranních pásem.[6] 
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- Dotek dvou poškozených zubů – slouží k detekci závad na ozubených kolech  
tvořících převod. Zajímavá je tzv. Hunting tooth frequency, což je frekvence, 
která se spočítá podle 
    =
   ∙    
   ∙   
 (6.1) 
kde fz odpovídá zubové frekvenci, N1 a N2 je počet zubů na prvním a druhém kole 
a NSD je jejich největší společný dělitel. Frekvence tedy závisí na poměru počtu 
zubů jednotlivých kol. Ideálně by měl být NSD jedna. To by znamenalo, že pokud 
je jeden zub poškozený, opotřebovává všechny zuby druhého  
kola rovnoměrně.[6] 
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2 TECHNICKÉ ŘEŠENÍ 
Technické řešení v předkládané práci spočívá ve výběru vhodného senzoru, návrhu desky 
plošných spojů, návrhu způsobu přenosu dat do PC a v neposlední řadě také ve zpracování 
naměřených údajů a jejich vyhodnocení. Jelikož byl vybrán senzor s analogovým 
výstupem, je nezbytné tento signál navzorkovat. Digitální signál je poté vyhodnocen jak 
v časové tak frekvenční oblasti. 
Při výběru senzoru vibrací je důležité zohlednit tato kritéria: 
- dynamický rozsah, 
- frekvenční rozsah, 
- citlivost, 
- hodnota hustoty šumu, 
- teplotní rozsah a teplotní citlivost 
- možnosti montáže senzoru. 
Dynamický rozsah udává maximální zrychlení, které je senzor schopen změřit 
v potřebné kvalitě. V katalogových listech výrobců se dynamický rozsah udává 
v násobcích gravitačního zrychlení. 
V dané aplikaci je frekvenční rozsah velmi důležitým parametrem.  
Vzhledem k tomu, že akcelerometry měří frekvence pod hodnotou frekvence vlastních 
kmitů, musí být tento rozsah dostatečně velký pro měřené vibrace. V tomto případě je 
výběr senzoru podřízen především zubové frekvenci, která se vypočítá vynásobením 
frekvence otáčení ozubeného kola a počtem zubů podle vztahu 3.1.[6] 
   =     ∙    (3.1) 
Tuto frekvenci je dále vhodné násobit konstantou 3,25 pro zajištění dostatečné 
přesnosti při měření.[8] 
Citlivost se uvádí napěťová nebo nábojová. Typickými hodnotami pro napěťovou 
citlivost jsou 10 mV ∙ gn-1 a 100 mV ∙ gn-1. Obecně platí, že senzory schopné měřit  
ve větším dynamickém rozsahu nejsou tak citlivé jako senzory, jež měří v nízkých 
úrovních vibrací.[2] 
Teplotní rozsah a teplotní citlivost jsou důležitými parametry, pokud je požadováno 
měření v nepříznivých podmínkách, kde dochází k vysokým změnám teplot.  
Typickým rozsahem je -50 °C až 120 °C.[9] Značně teplotně citlivé jsou piezorezistivní 
a piezoelektrické akcelerometry. V případě piezoelektrických se však dá tento problém 
řešit měření smykového jevu, jak bylo vysvětleno v kapitole 1.3.1.[2] 
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Možností montáže senzoru existuje více. Některá čidla jsou již vybavena pro 
instalaci našroubováním do předem připraveného závitu v konstrukci. Dále se pro 
konstantní měření používá lepidlo. Zde však dochází k nežádoucímu utlumení kmitů.  
Pro krátkodobé měření lze použít také uchycení pomocí magnetů.[9] 
2.1 Srovnání senzorů 
Bylo provedeno srovnání (viz tabulka 1) sedmi senzorů od pěti firem vyrábějící vhodné 
akcelerometry pro danou aplikaci: 
- 8702B500 od společnosti Kistler, [10] 
- 8774A50 od společnosti Kistler, [11] 
- KS76C100 od společnosti Metra Mess, [12] 
- 621B40 od společnosti IMI SENSORS, [13] 
- 780B od společnosti Wilcoxon Research, [14] 
- ADIS16227 od společnosti ANALOG DEVICES, [15] 
- ADXL001 od společnosti ANALOG DEVICES.[16] 
 
Tabulka 1: Srovnání vhodných senzorů 
Senzor Typ 
senzoru 
Dynamický 
rozsah 
[g=9,81m∙s-2] 
Frekvenční 
rozsah [Hz] 
Citlivost 
[mV/g] 
Šum 
[µg/√Hz] 
Montáž 
senzoru 
8702B500 piezoel. ± 500 10000 10 130 šroub, lepidlo, 
magnet 
8774A50 piezoel. ± 50 10000 100 30 šroub, lepidlo, 
magnet 
KS76C100 piezoel. ± 60 18000 100 1 šroub, lepidlo, 
magnet 
621B40 piezoel. ± 500 30000 10 10 šroub, lepidlo, 
magnet 
780B piezoel. ± 80 14000 100 5 šroub, magnet 
ADIS16227 kap. MEMS ± 70 14250 16 3300 šroub, magnet 
ADXL001 kap. MEMS ± 70 10000 16 3300 DPS 
 
Vhledem ke skutečnosti, že výrobci akcelerometrů uvádějí v katalogových listech 
hodnotu hustoty šumu v různých jednotkách (g/√Hz, Vrms, V/√Hz) je někdy 
problematické tyto hodnoty mezi sebou porovnávat. Je potřeba podle šířky pásma  
a citlivosti popřípadě uváděného prahu (treshold) převést uvedený údaj na napětí  
popřípadě naopak. Tato hodnota není ve spektru lineární, což porovnání ještě  
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více komplikuje. Výrobci ve svých katalogových listech neposkytují průběhy efektivní 
hodnoty šumu ve spektru, takže vypočítané hodnoty pro senzory 8702B500 a 8774A50 
jsou orientační, ovšem ukazují na poměrně značnou velikost šumu. Velkého šumu 
dosahují také senzory ADIS16227 a ADXL001. Jsou to kapacitní senzory, u kterých je 
vyšší míra šumu výstupního signálů typická. ADXL001 je integrovaný obvod, který by 
bylo nutné pájet na DPS a potom vhodně zapouzdřit, aby senzor odolal okolním vlivům. 
ADIS16227 je oproti tomu již hotové řešení, přičemž je jeho výstup digitální a umožnuje 
provádět FFT přímo v senzoru. Avšak vzhledem k nižší citlivosti a vyšší hodnotě šumu 
bylo rozhodnuto ho nepoužít. Kvůli menší citlivosti byl také vyřazen senzor 621B40.  
Ve výběru tedy zůstaly dva senzory a to KS76C100 od společnosti Metra Mess a 780B 
od společnosti Wilcoxon Research. Doporučení ohledně výběru senzorů pak byla 
odeslána do společnosti ELDIS Pardubice, s.r.o., kde bylo rozhodnuto o použití senzoru 
Wilcoxon Research 780B. 
Senzor 780B patří do skupiny ICP (Integrated Circuit Piezoelectric), které mají 
integrovaný zesilovač a vyžadují tak napájení s konstantním zdrojem proudu.  
Proudové napájení je doporučeno výrobcem realizovat pomocí speciálních diod CRD – 
Current Regulator Diodes. Schéma zapojení je na obrázku 11. 
Měřící zařízení
závit
2 pinový 
konektor
zesilovač
piezoelektrický 
krystal
vnitřní stínění
18 až 30 V
dioda 
konstantního 
proudu (CRD)
blokovací 
kondenzátor
rezistor filtru 
HP
 
Obr. 11: Schéma zapojení pro napájení senzoru a snímaní dat na výstupu [13] 
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Vzhledem k vysoké ceně a špatné dostupnosti CRD však bylo rozhodnuto o použití 
lineárního napěťového regulátoru s rezistorem ve zpětné vazbě jako proudového zdroje. 
Použit k tomu byl LM317, jak je vidět v příloze A. Zpětnovazební rezistor má hodnotu 
250 Ω, což zajišťuje konstantní hodnotu proudu 5 mA. 
2.2 Prvotní návrh systému a kontrolní měření 
Pro připojení senzoru a přenos dat do PC bylo navrženo rozhraní, jehož blokové schéma 
je na obrázku 12. Výstupní signál ze senzoru je přiveden k zesilovači. Po zesílení je signál 
zbaven nežádoucích vyšších frekvencí antialiasingovým filtrem a následně navzorkován 
A/D převodníkem. Tyto informace jsou předány obvodu FPGA, které slouží jako 
vyrovnávací paměť, ze které si data vybírá mikrokontrolér, který pak posílá údaje 
prostřednictvím rozhraní Ethernet do počítače. 
Zesilovač Antialiasingový 
filtr
A/D převodník FPGA Modul UNC20Senzor PC
Deska pro přenos do PC
A
f
A/D
 
Obr. 12: Blokové schéma desky pro přenos naměřeného signálu do PC 
Zesilovač výstupního signálu ze senzoru byl navržen s použitím operačního  
zesilovače AD8138. Je vybaven diferenčním výstupem, který je připojen na diferenční  
vstupy A/D převodníku.[17] Pro získání maximálního dynamického rozsahu je nutné 
nastavit zesílení podle amplitudy vibrací a podle napětí, jež je možné přivést na vstupy  
A/D převodníku. 
Pro převodovku radarové antény platí, že samotný motor má 1455 ot./min  
(24,25 Hz) při nejvyšší rychlosti otáčení antény (15 otáček za minutu).  
Na hřídeli motoru je připevněna tzv. malá převodovka, která má převodový poměr 14,63 
směrem dolů a u níž není znám počet zubů ozubených kol. Vzhledem k tomu, že  
na výstupu převodovky má hřídel nižší úhlovou frekvenci než na vstupu, bude mít 
ozubené kolo na vstupu převodovky počet zubů v řádu desítek. Bude vhodné počítat  
s rezervou  např. 100 zubů. Podle rovnice 3.1 je tedy zubová frekvence rovna 2425 Hz. 
Tuto frekvenci je vhodné vynásobit koeficientem 3,25.[8] To znamená  
frekvenci 7900 Hz. Pro tuto frekvenci snímač 780B od Wilcoxon Research  
plně dostačuje.[14] Antialiasingový filtr bude tedy příhodné nastavit tak, aby pokles o  
3 dB odpovídal frekvenci kolem 10 kHz. 
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Jako převodník byl vybrán AD9235, který má dostatečné 12 bitové rozlišení.  
Vzorkovací frekvence musí být podle Nyquistova teorému minimálně dvakrát vyšší než 
frekvence vzorkovaného signálu.[18] Lépe je však zvolit ještě o něco vyšší frekvenci. 
AD9235 pracuje se vzorkovací frekvencí od 1 MS/s, což je více než dostatečná frekvence. 
U tohoto A/D převodníku je možné zvolit dynamický rozsah vstupů a formát výstupních 
dat (binární, dvojkový doplněk). 
Pro čtení dat z A/D převodníku byl zvolen obvod FPGA z rodiny Spartan-6 
společnosti Xilinx. Pro přenos dat do počítače slouží modul UNC20 od společnosti Forth-
Systeme GmbH. Tento modul obsahuje mikroprocesor, paměť, rozhraní Ethernet  
a další periferie.[19] Protože modul není schopen přistupovat k navzorkovaným datům 
z A/D převodníku v reálném čase, pracuje FPGA jako paměť, kdy předává data 
mikroprocesoru, když k tomu modul UNC 20 vyšle pokyn. Vzhledem k tomu, že systém 
je navržen pro připojení dvou těchto akcelerometrů (pro sledování vibrací jak v axiálním, 
tak v radiálním směru vzhledem k hřídelům převodovky), je potřeba značná  
paměť v FPGA. 
Pro získání informace o velikosti vibrací a tedy nastavení zesilovače na správnou 
hodnotu zesílení bylo ve společnost ELDIS Pardubice, s.r.o. provedeno kontrolní měření 
nově vyrobené a nenainstalované převodovky. K tomuto účelu byl vytvořen na pájivém 
poli proudový zdroj pomocí LM317. LM317 byl napájen stejnosměrným napětím o 
velikosti 18 V, což plně odpovídá požadavkům výrobce senzoru.[14] 
Při měření byl použit USB osciloskop DSO 2250, který poskytuje osmibitové 
vertikální rozlišení na rozsahu nejvíce 40 mV. Po proměření bylo zjištěno, že je výstupní 
napětí natolik malé, že bude nezbytné jeho zesílení. Proto byl na místě ještě spájen 
zesilovač se zesílením 100 s operačním zesilovačem LM1458.  
Naměřená data byla vložena do programu Matlab a po provedení spektrální analýzy 
byl vykreslen graf, který je na obrázku 13. 
 
Obr. 13: Spektrum naměřených vibrací 
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2.3 Realizace systému přenosu dat 
Vzhledem k ne zcela průkazným výsledkům kontrolního měření bylo rozhodnuto  
o použití již existující desky s FPGA s dostatečně velkou pamětí pro ukládání dat 
z jednoho převodníku a modulem UNC 20 a výrobě desky s komponentami, které chybí 
včetně optického vysílače pro komunikaci s deskou, která je připojena k počítači.  
Byla tedy navržena a vyrobena deska s názvem VIBRA, která obsahuje:  
- DC-DC měnič TMA 1212D pro napájení senzoru (12 V na 24 V), 
- proudové napájení pro senzor LM 317, 
- zesilovač (2x AD8138), 
- aktivní filtr DP, 
- budič optiky SN75451BP. 
Při kontrolním měření nebyl použit plně diferenční zesilovač a obvod tak byl více 
náchylný na šum z okolí. Dalším problémem bylo menší vertikální rozlišení použitého 
A/D převodníku a také malé zesílení, které bylo nastaveno na stonásobek. Z maximální 
amplitudy 100 mV tak vyplývá, že by bylo třeba zesílení 500 až 1000. Při měření 
s hotovým systémem na převodovce pohánějící radarovou anténu však bylo zjištěno, že 
vibrace dosahují o něco vyšších hodnot, a tak bylo zesílení změněno na 360. 
Jak již bylo zmíněno, analogová část obvodu je diferenční, aby bylo potlačení šumu 
co nejvyšší. Na obrázku 14 je zobrazen výsledek simulace v programu PSpice pro 
harmonický zdroj s frekvencí 500 Hz a dvěma vyššími harmonickými složkami  
a šumovým signálem pro zesilovač na obrázku 15. Jelikož OrCAD ve verzi 16.5 nedokáže 
generovat náhodný signál, byl tento vytvořen v programu Excel a vložen do simulačního 
programu pomocí zdroje FILE. Jak lze na obrázku 14 vidět, potlačení šumu je  
poměrně výrazné. 
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Obr. 14: Výstupní a vstupní průběh signálu zesilovače 
 
Obr. 15: Schéma simulovaného zesilovače 
Na vstupu zesilovačů jsou pro odfiltrování stejnosměrné složky zařazeny 
elektrolytické kondenzátory s velikostí kapacity 330 µF. Jejich velikost je dána filtrem 
typu horní propust tvořeného právě tímto kondenzátorem a vstupními rezistory 
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operačního zesilovače. HP druhého řádu má první nulu na frekvenci 0,95 Hz, druhou pak 
na 2,19 Hz. Takto je zajištěno, že lze měřit všechny potřebné frekvenční složky vibrací, 
které se mohou na měřeném zařízení vyskytnout. Kromě zesílení slouží operační 
zesilovače, které mají ve zpětné vazbě paralelně s rezistorem kondenzátor, také jako 
antialiasingové filtry typu dolní propust. Pro odfiltrování AC složky z napájení jsou na 
napájecích pinech na obou operačních zesilovačích kondenzátory 100 nF a 10 µF.  
Vyrobená deska (příloha B.1) je připojena k desce MEPD, kde je vhodný  
A/D převodník a CPLD Xilinx XC95144XL, které serializuje data z AD převodníku.  
Tato data se vracejí do desky VIBRA a jsou přes optické vlákno posílány do druhé desky, 
která obsahuje přijímač, který převádí optické signály na elektrické a FPGA Spartan 2 
XC2S200, který tato data ukládá do své blokové RAM paměti o velikosti 56 kb.  
Tato data následně předává mikroprocesoru, který je odesílá do počítače pomocí  
rozhraní Ethernet. Blokové schéma tohoto výsledného systému je na obrázku 16. 
Deska 2Deska 1
Senzor
PC
A
f
A/D
Optické vlákno
FPGA
UNC 20
 
Obr. 16: Blokové schéma realizovaného systému 
Kromě nižších výrobních nákladů (menší počet vrstev desky, neosazování součástek 
jako FPGA, A/D převodník) má toto provedení navíc výhodu, že jedna část systému je 
společně se senzorem umístěna u převodovky, zatímco druhá dole u radaru, kde je snadno 
přístupná pro připojení k počítači. 
Samotná komunikace je blokově zobrazena na obrázku 17. 
AD to serial
serial to 
memory
memory + 
comm
12 8
A/D
12
CPLD FPGA Procesor
 20 
 
Obr. 17: Komunikace mezi A/D převodníkem a procesorem 
Do A/D převodníku posílá FPGA hodinový signál pro vzorkování s frekvencí 
10 MHz na vstup CLK AD. Paralelní data o šířce slova 12 bitů jsou pak čtena z výstupu 
převodníku s frekvencí 50 kHz prvním CPLD. Údaje jsou čteny vždy se sestupnou hranou 
10 MHz signálu, aby se zabránilo chybnému čtení při jejich změně.  
CPLD serializuje data do proudu o frekvenci 1 MHz. Jedná se o jednoduchý protokol, 
obsahující start bit (logická 0), 12 bitů dat, stop bit a 7 bitů o logické 1, které signalizují 
stav čekání na start bit, viz obrázek 18. FPGA na desce AILAN tato data přijímá  
a dekóduje pomocí stavového automatu, který je na obrázku 19 a ukládá poté každé slovo 
do dvou bytů do zmíněné RAM paměti. Důvod je prostý. Procesor není schopen 
přistupovat k datům v reálném čase. Mezi jednotlivými tasky (komunikace s FPGA, 
přenos po síti a služební úlohy) je přepínáno s frekvencí 1 ms, nebo 10 ms. V FPGA je 
uloženo vždy 2 kB dat, přičemž po uložení 1 kB je procesor najednou obdrží  
a předá počítači. Během toho se ukládá další 1 kB dat. FPGA na výstup pro procesor 
vystavuje data podle adresy, kterou procesor odesílá při čtení 1 kB. Vzhledem k tomu, že 
však adresa může mít maximálně 10 bitů, čte FPGA pouze poslední bit adresy a podle 
této hodnoty na výstup vystaví buď spodní, nebo horní byte. Po odeslání 16 bitového 
slova se pak v paměti posune na další slovo, které předává procesoru. 
d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11
wait
start 
bit
stop
bit
wait
 
Obr. 18: Znázornění sériového protokolu pro přenos dat 
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Obr. 19: Stavový automat pro rozpoznání začátku slova při sériové komunikaci 
Pro mikroprocesor modulu UNC 20 je kód napsán v jazyce C, přičemž bylo čerpáno 
ze zdrojových kódů již používaných ve společnosti k dalším aplikacím. Aby byl přenos 
do počítače dostatečně rychlý je komunikace s počítačem vyřešena přes rozhraní Ethernet 
pomocí protokolu NFS (Network File System). Mikroprocesor si tak disk počítače, 
k němuž je deska připojena, namapuje jako svůj lokální a poté na něj ukládá data v binární 
podobě do souboru s příponou „dat“. Nejdříve je uložen spodní byte, poté horní.  
Tato data jsou následně vyhodnocovány v programu MATLAB. 
Schéma celého obvodu je v příloze A. Jak lze z přílohy vidět, deska VIBRA je 
připevněna na desku MEPD pomocí kolíkových lišt do patice modulu UNC 20, který byl 
pro tuto aplikaci z desky MEPD odpojen. Ostatní signály a napájení je pak vedeno mezi 
deskami napájenými drátky. Dobře je to vidět na obrázku 20, kde je deska VIBRA 
odpojena od desky MEPD.  
Napájení pro systém bylo při měření realizováno laboratorním zdrojem se 
stejnosměrným napětím 12 V. Společně se senzorem vibrací 780 B je napájení přivedeno 
do desky MEPD do konektoru CANON CAN9. Napájení je poté drátem přivedeno na 
vstup DC-DC měniče TMA 1212D, který toto napětí zdvojnásobí, takže je již možné 
dodržet minimální napětí pro čidlo vibrací, u něhož výrobce udává tuto hodnotu  
jako 18 V.[14] Napětí 24 V je pak přivedeno na vstup lineárního napěťového regulátoru 
LM317, který slouží jako proudový zdroj. Signál ze senzoru je pomocí drátů přiveden na 
vstup zesilovače. Již zesílený signál se poté vrací do desky MEPD, která obsahuje  
A/D převodník AD 9235 a CPLD, kterým se signál serializuje, a poté je tento sériový 
signál přes patici modulu UNC20 přeposlán do budiče SN75451BP optického vysílače 
HFBR – 1414T.  
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Obr. 20: Připojení desky VIBRA na MEPD 
Podle navrženého schématu pak byla vyrobena deska VIBRA. Jedná se  
o dvouvrstvou desku se základním materiálem FR4 s tloušťkou mědi 35 µm.  
Fotografie desky je v příloze B.1 
2.4 Měření vibrací 
Měření vibrací pomocí realizovaného systému proběhlo ve společnosti  
ELDIS Pardubice, s.r.o. na převodovce primárního přehledového radaru RL-2000, který 
je určen pro aplikaci v rámci letového provozu v letištním prostoru. Tento radar je trvale 
umístěn ve společnosti ELDIS Pardubice, s.r.o. pro měřící a zaškolovací účely.  
Fotografie měřené radarové antény je v příloze B.2. Zařízení sestává z páru celkem dvou 
převodovek a je na obrázku 21. První, takzvaná malá převodovka, navazuje na 
elektromotor řízený frekvenčním měničem. Je třístupňová s převodovým poměrem 14,63 
směrem dolů. Tato převodovka je uložena horizontálně. Na ni navazuje hlavní 
převodovka, její výstupní hřídel otáčí radarovou anténou. Ta má poměr 6,45 směrem dolů 
a je pouze jednostupňová. Na rozdíl od první převodovky je osa druhé převodovky 
umístěna vertikálně. 
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Obr. 21: Převodovka radarové antény 
Senzor 780B byl přišroubován do pouzdra první převodovky v radiálním směru, jak 
lze vidět na obrázku 22. Tím je zaručen dobrý přenos vibrací od pohybujících se součástí 
převodovky k piezoelektrickému elementu umístěnému v pouzdru senzoru.  
Převodovka se nachází v prostoru pod radarovou anténou na měřící věži. Zde společně se 
senzorem je umístěna také deska VIBRA (příloha B.3), která signál ze snímače zesiluje, 
vzorkuje a následně posílá po optickém vlákně k radaru do desky AILAN (příloha B.4), 
která pak tato data posílá do počítače. Měření tak probíhá vzdáleně, jelikož parametry 
rychlosti otáčení radarové antény jsou měněny na dálku prostřednictvím  
frekvenčního měniče.  
Měření probíhalo při rychlosti 5, 10 a 15 otáček antény za minutu (RPM).  
Měření pro každou frekvenci otáčení bylo zopakováno celkem čtyřikrát. Třikrát při délce 
asi jedna minuta a jednou přibližně dvě minuty. 
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Obr. 22: Umístění senzoru na měřenou převodovku 
2.5 Zpracování naměřených dat 
V programu MATLAB byl vytvořen skript pro vykreslení časového průběhu měřených 
vibrací a jejich spektra  
Ve skriptu je nejprve zjištěna velikost souboru, tedy počet bytů naměřených dat. 
Následně jsou tato přenesena do vektoru o počtu prvků rovnajícím se polovině počtu bytů. 
Vykreslí se časová závislost a následně je vypočítána rychlá Fourierova transformace  
a zobrazí se graf spektra naměřených frekvencí.  
Nejpodstatnější je pro účely tohoto měření spektrální analýza, která odhaluje důležité 
frekvence, které se v obvodu nacházejí a jejichž amplituda odpovídá míře opotřebování 
částí převodovky. 
Na obrázcích 23, 24 a 25 je zobrazeno spektrum vibrací pro rychlost otáčení 5, 10  
a 15 otáček za minutu pro frekvence do 1 kHz. Jak lze pozorovat, je zde několik 
výrazných frekvencí, které při zvýšení otáčkové frekvence na dvojnásobek  
rostou rovnoměrně. Toto pozorování platí i pro patnáct otáček za minutu, kde tyto 
frekvence dosahují trojnásobku nejnižší měřené rychlosti. Jedná se tedy o zubové 
frekvence první převodovky. Vzhledem ke skutečnosti, že ne každá otáčka antény trvá 
stejně dlouho, vyskytuje se více složek spektra s podobnou frekvencí.  
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Obr. 23: Spektrum vibrací pro 5 RPM 
 
Obr. 24: Spektrum vibrací pro 10 RPM 
 
Obr. 25: Spektrum vibrací pro 15 RPM 
Převodovka je podle charakteristik v pořádku, jelikož násobky zubových frekvencí 
jsou podstatně nižší v porovnání s prvními harmonickými frekvencemi. Právě zvýšení 
amplitudy vyšších harmonických frekvencí většinou indikuje jednu z výše  
uvedených závad.[2] 
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Na obrázku 26 je pak zobrazena spektrální analýza pro jednu zubovou frekvenci, kde 
můžeme pozorovat nestejně velké levé a pravé postranní pásmo. To indikuje mírnou 
nesouosost ozubených kol. 
 
Obr. 26: Zubová frekvence a postranní pásma 
Ve všech naměřených průbězích je možné vidět také frekvence, které se  
s otáčkami nemění. V případě 50 Hz je to dáno rušením ze sítě. Některé takové frekvence 
jsou vlastní frekvence různých částí převodovky. Ty však mají poměrně  
malou amplitudu. Takový případ je znázorněn na obrázcích 27 a 28, kde jsou pro 5 a 10 
otáček za minutu zobrazeny frekvence do 20 Hz. 
 
Obr. 27: Spektrum vibrací do 20 Hz pro 5 RPM 
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Obr. 28: Spektrum vibrací do 20 Hz pro 10 RPM 
Frekvence 3,362 označená kurzorem se objevuje v měřeních pro různé rychlosti 
otáčení hnací hřídele elektromotoru. Pravděpodobně se tedy jedná o vlastní  
frekvenci stroje. 
Z naměřených dat je patné, že snímání vibrací funguje správně. Časové průběhy  
i spektra pro všechna měření jsou pak vložena v příloze na CD. 
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3 ZÁVĚR 
Bakalářská práce se věnuje návrhu systému pro snímání vibrací převodovky radarové 
antény a jejich diagnostice pro společnost ELDIS Pardubice, s.r.o.  
Základní součástí navrženého systému je senzor vibrací, proto těmto čidlům byla 
věnována značná pozornost. Byl popsán princip činnosti absolutních senzorů vibrací.  
Dále byly vybrány nejpoužívanější druhy senzorů a akcelerometrů, které se využívají  
ke snímání otřesů. U těchto snímačů bylo vysvětleno, jak fungují, jaké mají výhody  
a nevýhody, a také, jestli jsou pro danou aplikaci vhodné.  
Nejvhodnějším senzorem pro danou aplikaci se ukázal být piezoelektrický 
akcelerometr využívající smykové deformace, a to zvláště díky dostatečnému 
frekvenčnímu rozsahu a také malé citlivosti na rušení – deformace základny, teplotní 
změny aj. Výskyt tohoto typu senzoru na trhu je však velmi široký, a tak bylo třeba ujasnit 
si důležité faktory, podle kterých je nutné volbu provést. Tato kritéria byla popsána v 
kapitole 2 spolu s typickými hodnotami vybraných důležitých parametrů.  
Především podle frekvenčního rozsahu a citlivosti pak bylo vybráno sedm 
vyhovujících senzorů od různých společností a bylo provedeno jejich srovnání.  
Pět z těchto senzorů bylo piezoelektrických a dva kapacitní. Vzhledem k nižší citlivosti  
a vyšším hodnotám šumu byly vyřazeny kapacitní akcelerometry firmy Analog Devices. 
Po pečlivém zvážení byl nakonec vybrán senzor 780B společnosti Wilcoxon Research. 
Neméně důležitou částí systému je obvod pro přenos nasnímaných dat ze senzoru do 
počítače, který je popsán v kapitole 2.2 a 2.3. Vzhledem k neprůkazným výsledkům 
kontrolního měření, bylo ustoupeno od původního plánu vyrábět desku plošných spojů se 
všemi součástmi, jak je uvedeno v kapitole 2.2. Namísto toho byla použita deska MEPD, 
která obsahovala potřebný A/D převodník a CPLD. Pro chybějící součásti (DC-DC 
měnič, proudové napájení pro senzor, zesilovač) byl navržen obvod (příloha A) a podle 
něj poté vyrobena deska VIBRA (příloha B1), která byla připojena k desce MEPD.  
Tento systém pak komunikuje přes optické vlákno s deskou AILAN, která následně 
komunikuje s počítačem. Celá komunikace byla popsána v kapitole 2.2. 
Metoda měření vibrací a možné poruchy převodovek, které lze odhalovat 
z nasnímaných dat byly popsány v kapitole 1.5. V kapitole 2.4 je podrobně popsáno 
samotné měření na reálné převodovce radarové antény v prostorách společnosti  
ELDIS Pardubice, s.r.o. Fotografie této radarové antény je vložena v příloze B2.  
Pro kontrolu a vyloučení chyb bylo měření pro rychlosti otáček 5, 10 a 15 otáček za 
minutu provedeno celkem čtyřikrát.  
V kapitole 2.5 jsou pak shrnuty výsledky měření. Jsou zde zobrazena spektra pro 
rychlosti otáčení antény 5, 10 a 15 RPM. Z naměřených dat je patrné, že cíle práce, 
úspěšně měřit důležité frekvence převodovky, bylo dosaženo. Významné frekvence na 
obrázcích 23, 24 a 25 jsou zcela jistě zubovými frekvencemi první převodovky, jelikož 
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dochází k jejich nárůstu úměrně s frekvencí otáček. Vzhledem ke skutečnosti, že první 
harmonické složky těchto frekvencí mají mnohem vyšší amplitudu než jejich násobky, je 
převodovka v dobrém stavu dle [2]. Nestejně vysoká boční pásma zubových frekvencí 
však ukazují na mírnou nesouosost ozubených kol. 
Tato práce ověřila možnost snímání vibrací převodovky radarové antény pomocí 
piezoelektrického akcelerometru a použitého systému pro přenos dat do počítače.  
Konečným cílem, kterého by pak měl tento diagnostický systém dosahovat, je 
automatický sběr dat převodovek radarů, které společnost ELDIS Pardubice, s.r.o. vyrábí. 
Společně s dalšími měřenými údaji (teplota, hladina oleje) by v budoucnosti měla být 
naměřená data vibrací odesílána přes internet do společnosti, kde by tak měli přehled  
o stavu jednotlivých částí převodovky. V případě poruchy nebo opotřebení by pak bylo 
možné dopředu vyrobit potřebné náhradní součásti a provést opravu tak, aby zařízení bylo 
v nečinnosti co nejkratší dobu. Nejdůležitějším měřítkem by v tomto případě byla změna 
amplitudy jednotlivých frekvencí. Určení velikosti amplitudy, která pak znamená přílišné 
opotřebení, je čistě empirickou záležitostí a je nezbytné provést další měření na různě 
opotřebovaných převodovkách. 
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